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5 Elektronenstrahlguelle und 

elektronenoptischer Apparat mit einer solchen 




10 Die Erfindung betrifft eine Elektronenstrahlquelle und 
einen elektronenoptischen Apparat mit einer solchen Elek- 
tronenstrahlquelle . 

Elektronenoptische Apparate, wie beispielsweise Elek- 
15 tronenmikroskope oder Lithographievorrichtungen, welche 
Elektronen zur Abbildung eines Musters auf einem Substrat 
einsetzen, umfassen wenigstens eine Elektronenstrahl- 
quelle, um einen Elektronenstrahl bereitzustellen, wel- 
cher in dem Apparat fur eine elektronenoptische Abbildung 
20 Oder andere Zwecke eingesetzt wird. 




Typische Anf orderungen an eine Elektronenstrahlquelle 
sind die Bereitstellung eines Elektronenstrahls mit hohem 
Strahlstrom oder/und mit hoher Brillianz ("brightness") 
25 oder/und mit guter zeitlicher Konstanz der Intensitat 
oder/und mit einer kleinen Breite (FWHM, "full width at 
half maximum") der Verteilung der kinetischen Energie der 
Elektronen in dem bereitgestellten Elektronenstrahl . 



30 Eine typische Elektronenstrahlquelle umfasst einen Ka- 
thodenkorper mit einer Quelloberf lache, von der die Elek- 
tronen emittiert werden, und einer mit Abstand von der 
Quelloberf lache angeordnete Anode zur Bereitstellung 
eines elektrischen Extraktionsf eldes , um die Emission der 
35 Elektronen zu unterstutzen . Es kann auch eine Heizein- 




richtung vorgesehen seln, um die Quelloberf lache zu hei- 
zen und hierdurch die Emission der Elektronen ebenfalls 
zu unterstutzen. 

5 Je nach Starke des Extraktionsf eldes bzw. der Hohe der 
Temperatur der Quelloberf lache werden verschiedene phy- 
sikalische Prozesse unterschieden, welche die Emission 
der Elektronen von der Oberf lache hervorrufen (siehe z.B. 
Reimer, Scanning Electron Microscopy: Physics of Image 

10 Formation and Microanalysis, 2"'^ edition. Springer series 
in optical sciences, 1998) . Um sich von der Oberf lache zu 
entfernen, muss das Elektron eine Potent ialbarriere uber- 
winden, welche als Arbeit sfunkt ion bzw. work function (})„ 
Oder als chemisches Potential (ig bezeichnet wird. 

15 

1st die Temperatur der Quelloberf lache so hoch, dass 
Elektronen die Potentialbarriere vom Fermi-Niveau Ep des 
Kathodenmaterials durch thermische Anregung uberwinden 
konnen, so spricht man von einem thermischen Emissions - 
20 prozess . Solche Bedingungen werden beispielsweise bei 
einer Wolfram- Kathode bei einer Tempertur des Kathoden- 
materials von 2500 K bis 3000 K erreicht. 

Bei niedrigen Temperaturen der Quelloberf lache derart, 
25 dass thermische Anregungsprozesse zur Emission der Elek- 
tronen eine geringe Rolle spielen, und ein starkes elek- 
trisches Extraktionsf eld angelegt ist, dominiert ein 
Feldemissionsprozess , und im wesentlichen nach diesem 
Prinzip arbeitende Quellen werden als Feldemissions- 
30 quellen bezeichnet . Hierzu notwendige elektrische Feld- 
starken liegen in der Regel bei fiber lO’ V/cm. Eine Er- 
klarung fur diesen Prozess ist derart, dass das starke 
elektrische Feld wohl auch zu einer gewissen Absenkung 
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der Potentialbarriere fuhrt, diese durch die Feldwirkung 
so schmal wird, dass sie von den emit tier ten Elektronen 
durch einen Tunnelef fekt uberwunden weirden kann. 




5 Ferner sind noch als Schottky-Quellen bezeichnete 
Elektronenstrahlquellen bekannt , welche eine Erniedrigung 
der Potentialbarriere durch den Schottky-Ef f ekt aus- 
nutzen. Bei einer solchen Quelle ist typischerweise das 
elektrische Extraktionsf eld etwa zehn mal kleiner als bei 
10 einer Feldemissionsquelle, so dass keine ausreichende 
Verschmalerung der Potentialbarriere zur nennenswerten 
Forderung eines Tunnelef fekts auftritt. Eine solche 
Quelle wird zusatzlich geheizt, allerdings auf eine 
Temperatur, die niedriger ist, als bei einer vergleich- 
15 baren thermischen Emissionsquelle . Die Temperatur ist je- 
doch ausreichend hoch, so dass die Elektronen durch ther- 
mische Anregung die durch den Schottky-Ef fekt abgesenkte 
Potentialbarriere uberwinden konnen. 




20 Im Hinblick auf eine geringe Energiebreite (FWHM) der 
Quelle sollte die Quelloberf lache eine niedrige Tempe- 
ratur aufweisen, um eine thermische Verbreiterung der 
Energiebreite moglichst gering zu halten. Unter diesem 
Gesichtspunkt waren Feldemissionsquellen zu bevorzugen, 
25 welche bei Raumtemperatur der Quelloberf lache betreibbar 
sind. Allerdings benotigen diese ein auSerst gutes Va- 
kuum, um die Quelloberf lache nicht durch lonenbombar- 
dierung zu zerstoren. Ferner sind diese Quellen hinsicht- 
lich der maximalen Strahlintensitat limitiert . 

30 

Schottky-Quellen stellen hier typischerweise einen oft 
akzeptablen Kompromiss zwischen niedriger Temperatur der 
Quelloberf lache im Hinblick auf die Energieverbreiterung 
und Vermeidung eines auSerst guten Vakuums bereit . Aller- 
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dings sind diese Quellen, insbesondere dann, wenn sie bei 
niedriger Temperatur betrieben warden, im Hinblick auf 
die zeitliche Konstanz der Strahlintensitat etwas nach- 
teilhaft, da bereits sehr geringe Anderungen von 
5 Umgebungsparametern, wie etwa Temperaturanderungen und 
Oberf lachenkontaminationen und der gleichen, zu 

vergleichsweise grofien Intensitatsschwankungen fuhren. 



c 




10 



15 



20 



i 

\ 



25 




30 



Ferner sind z.B. aus US 4,460,831 Oder US 5,898,309 Elek- 
tronenstrahlquellen bekannt , bei denen die Quellober- 
flache mit einem Photonenstrahl beleuchtet wird, um aus 
der Oberflache Elektronen unter Ausnutzung eines 
Photoeffekts auszulosen. Derartige Quellen warden dort 
eingesetzt, wo der Elektronenstrahl schnell an- und aus- 
schaltbar sein soil, da schnell schaltbare Lichtquellen 
existieren, und die Elektronenstrahlintensitat unmittel- 
bar der geschalteten Lichtintensitat f olgt . Allerdings 
setzt eine solche Photoemissionsquelle bei ublichen 
Materialien der Quelloberf lache die Bestrahlung mit Licht 
besonders kurzer Wellenlange voraus, da die Energie der 
Lichtquanten groSer sein muss als die Hohe der Potential - 
barriere . Derartige Lichtquellen mit ausreichender Inten- 
sitat sind allerdings aufwendig in der Beschaffung und im 
Betrieb. 

Aus US 5,041,724 ist eine schnell an- und ausschaltbare 
Photoemissionsquelle bekannt, bei der die Energie der fur 
die Photoemission notwendigen Photonen herabgesetzt bzw. 
die Wellenlange des Lichts vergroEert ist, indem die Hohe 
der zu fiberwindenden Potentialbarriere erniedrigt ist 
durch ein zusatzliches starkes Extraktionsfeld, was zu 
einer sogenannten feldunterstutzten Photoemission ("field 
assisted . photo emission") fuhrt, oder indem die 
Quelloberf lache zusatzlich geheizt wird, was zu einer 
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Photoemission 



( "thermally 



thermisch unterstutzten 
assisted photo emission") fu.hr t . 

Ferner ist es beispielsweise aus US 5,763,880 bekannt, 
5 die Potent ialbarriere bzw. Austrittsarbeit eines Ka- 
thodenkorpers dadurch herabzusetzen, dass dessen 
Quelloberf lache mit einem Oxid Oder Nitrid belegt wird. 

Wie vorangehend bereits erlautert, weisen Quellen mit 
10 niedriger Temperatur aufgrund des hoheren Beitrags eines 
Tunnelef f ekts zur Elektronenemission das Problem einer 
nicht optimal reproduzierbaren Strahlintensitat auf. 

DemgemaS ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
15 eine Elektronenstrahlquelle mit einer vergleichsweise 
niedrigen Temperatur der Quelloberf lache und gleichzeitig 
einer vergleichsweise guten Einstellbarkeit einer ge- 
wiinschten Strahlintensitat vorzuschlagen. 

20 Ferner ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
einen elektronenmikroskopischen Apparat, insbesondere ein 
Elektronenmikroskop, vorzuschlagen, welcher einen Elek- 
tronenstrahl mit vergleichsweise geringer Energiebreite 
und vergleichsweise guter Einstellbarkeit des Strahl- 
25 stromes ermoglicht . 

Die Erfindung sieht hierzu eine Elektronenstrahlquelle 
zur Erzeugung eines Strahls von Elektronen vor, welcher 
einen Kathodenkorper mit einer Quelloberf lache zur Emis- 
30 sion von Elektronen und einer mit Abstand von dem Ka- 
thodenkorper angeordneten Anode zur Bereitstellung eines 
Extraktionsf eldes \amf asst . Das Extraktionsf eld ist vorge- 
sehen, \im die Elektronen im Hinblick auf die Uberwindung 
der Potentialbarriere zu unterstiitzen, also um die Poten- 
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tialbarriere durch die Feldwirkung wenigstens etwas abzu- 
senken, wie dies vorangehend im Zusammenhang mit dem 
Schottky-Ef f ekt beschrieben wurde, bzw. um die Potential- 
barriere zu verschmalern, so dass gegebenenf alls auch ein 
5 Tunnelprozess bei der Emission der Elektronen eine ge- 
wisse Rolle spielen kann, wie dies vorangehend im Zusam- 
menhang mit dem Feldemissionsprozess beschrieben wurde. 



r 




10 



15 



20 



( > 



25 



30 



Die Elektronenstrahlquelle umfasst ferner eine Photonen- 
quelle zur Erzeugung wenigstens eines auf die Quellober- 
flache gerichteten Photonenstrahls , um die Emission der 
Elektronen durch einen Photoemissionsprozess ebenfalls zu 
unterstiitzen, wie dies vorangehend im Zusammenhang mit 
dem Photoeffekt beschrieben wurde. Somit wirken wenig- 
stens das Extraktionsfeld und der Photonenstrahl zusam- 
men, um die Elektronen aus der Quelloberf lache auszu- 
losen. Selbst wenn sich die Quelloberf lache aufgrund der 
Bestrahlung mit dem Photonenstrahl aufgrund von Energie- 
deposition iiber Raumtemperatur erwarmt und somit auch die 
auf den Photonenstrahl zuruckzufuhrende Erwarmung der 
Oberf lache einen thermischen Beitrag zu dem Emissions - 
prozess leistet, so ist dieser Beitrag vergleichsweise 
gering. Eine maximale Intensitat des Photonenstrahls in 
einem Normalbetriebsmodus der Elektronenstrahlquelle ist 
derart beschrankt, dass sich die Quelloberf lache , 
ausgehend von Raumtemperatur, nicht uber eine Temperatur 
von 1700 K, insbesondere nicht uber 1200 K und weiter 
bevorzugt nicht uber 70 0 K erhohen wiirde, wenn auf die 
Quelloberf lache alleine der Photonenstrahl fallen wurde 
und dem Kathodenkorper sonst aktiv keine weitere Energie, 
beispielsweise durch eine zusatzlich Heizung Oder 
dergleichen, zugefiihrt werden wurde. 
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Der Photonenstrahl spielt allerdings erf indungsgemaS eine 
groSe Rolle im Hinblick auf die Einstellung der Inten- 
sitat des emittierten Elektronenstrahls , da diese Elek- 
tronenstrahlintensitat uber eine Anderung der Intensitat 
5 des Photonenstrahls eingestellt wird. Hierzu umfasst die 
Elektronenstrahlquelle weiter eine Messeinrichtung zur 
Erfassung eines Strahlstroms des Elektronenstrahls und 
zur Ausgabe eines den Strahlstrom represent ierenden Mess- 
signals sowie weiter eine Steuerung, die das Messsignal 
10 erfasst und auf die Photonenquelle im Normalbetriebsmodus 
der Elektronenstrahlquelle einwirkt, urn die Intensitat 
des Photonenstrahls in Abhangigkeit von dem Messsignal zu 
andern . 

15 Damit wird die einzustellende GroSe, namlich die Inten- 
sitat des Elektronenstrahls selbst, als MessgroSe verwen- 
det, lun auf den Photonenstrahl als StellgroSe einzuwir- 
ken, und zwar dahingehend, um die Elektronenstrahl inten- 
sitat in einer gewunschten Weise zu steuern. Die 

20 Steuerung kann unter anderem im Hinblick auf eine zeit- 
liche Konstanz der Elektronenstrahlintensitat erfolgen, 
sie kann allerdings unter anderem auch im Hinblick auf 
einen gewunschten integralen Strahlstrom, d.h. eine abge- 
gebene Ladung der Elektronenstrahlquelle, erfolgen. Somit 
25 ist es moglich, Schwankungen der Elektronenstrahlquelle, 
welche dann auftreten wurden, wenn die Intensitat des 
Photonenstrahls nicht in Abhangigkeit von der Elektronen- 
strahlintensitat gesteuert werden wiirde, auszugleichen 
bzw. zu kompensieren . Derartige Schwankungen konnen bei- 
30 spielsweise auf kleine Schwankungen der Temperatur der 
Quelloberf lache Oder von Oberf lachenkontaminationen 
zuruckzufuhren sein, deren Auswirkungen dann besonders 
hoch sind, wenn die Temperatur der Quelloberf lache im 
Normalbetrieb besonders niedrig ist. 
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Im Hinblick auf eine geringere Intensitat des Photonen- 
strahls und eine geringere Energie der Lichtquanten des 
Photonenstrahls bzw. eine groSere Wellenlange derselben, 
5 ist vorzugsweise eine Heizeinrichtung vorgesehen, um den 
Kathodenkorper zu heizen, so dass auch eine thermische 
Anregung der Elektronen zur Emission derselben aus der 
Quelloberf lache beitragt. 

10 Hierbei ist es moglich, die Elektronenstrahlquelle dem 
Typ der herkoiranlichen Schottky-Quelle derart anzunahern, 
dass der thermische Emissionsprozess einen maSgeblichen 
Anteil an der Elektronenemission aufweist und die 
Elektronenstrahlquelle einen wesentlichen 

15 Elektronenstrahl , das heiSt einen von einem Dunkelstrom 
abweichenden Elektronenstrahl, auch dann emittiert, wenn 
die Photonenquelle abgeschaltet ist. Es kann dann ein 
groSer Teil der zur Emission der Elektronen notwendigen 
Energie durch eine im Vergleich zu einer Photonenquelle 
20 einfache Heizeinrichtung bereitgestellt werden und die 
Photonenquelle hauptsachlich im Hinblick auf die 
gewunschte Einstellung, insbesondere Konstanthaltung, der 
Intensitat des Elektronenstrahls verwendet werderi. 

25 Hierbei ist es bevorzugt, das Material der Quellober- 
f lache, das Extraktionsf eld, das Heizen des Kathoden- 
korpers und die Intensitat des Photonenstrahls in dem 
Normalbetrieb der Elektronenstrahlquelle derart aufeinan- 
der abzustimmen, dass der Strahlstrom des Elektronen- 
30 strahls bei abgeschalteter Photonenquelle mehr als 3 0 %, 
insbesondere mehr als 65 % und weiter bevorzugt mehr als 
80 % des Strahlstroms im Normalbetrieb der Elektronen- 
strahlquelle mit eingeschalteter Photonenquelle betragt . 
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Die Heizeinrichtung kann vorzugsweise eine elektrische 
Heizeinrichtung umfassen, so dass die Erwarmung des 
Kathodenkorpers durch einen Ohm'schen Widerstand erf olgt . 

5 Die Elektronenstrahlintensitat kann durch die Mess- 
einrichtung besonders einfach dadurch erfasst werden, 
dass die Intensitat von auf eine Strahlblende treffenden 
Elektronen erfasst wird, also ein von dieser Strahlblende 
abf lieSender Strom gemessen wird. Die Strahlblende kann 
10 insbesondere die Anode zur Bereitstellung des Extrak- 
tionsfeldes sein. 

Die Quelloberf lache des Kathodenkorpers umfasst bevorzug- 
terweise Barivunoxid und ist weiter bevorzugt im 
15 wesentlichen durch Bariumoxid bereitgestellt , da dieses 
Material eine besonders niedrige Austrittsarbeit auf- 
weist . Das Bariumoxid ist vorzugsweise auf einem Ka- 
thodenkorper aus beispielsweise Wolfram aufgebracht. 

20 Gemafi einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist auch vorge- 
sehen, den Photonenstrahl neben seiner Funktion zur Ein- 
stellung der Elektronenstrahlintensitat im Normalbetrieb 
noch fiir einen weiteren Zweck einzusetzen, namlich zum 
Ausheizen der Quelloberf lache und des die Quelloberf lache 
25 bereitstellenden Teils des Kathodenkorpers. Im Normal- 
betrieb konnen namlich Anderungen an einer Soll-Konf igu- 
ration der Quelloberf lache auftreten, wie beispielsweise 
Abscheidung von lonen aus dem Restgas einer Vakuumkammer , 
in der die Elektronenstrahlquelle betrieben wird. Derar- 
30 tige Veranderungen konnen durch Ausheizen der Quellober- 
f lache wieder ruckgangig gemacht werden, indem in einem 
vom Normalbetrieb der Quelle abweichenden Ausheiz- 
betriebsmodus die Intensitat des Photonenstrahl s derart 
erhoht wird, dass die Temperatur der Quelloberf lache die 
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Arbeitstemperatur derselben im Normalbetrieb um mehr als 
100 K, insbesondere iim mehr als 2 00 K und welter bevor- 
zugt um mehr als 300 K Oder mehr als 500 K ubersteigt . 



6 Die Erfindung sieht ferner den Einsatz der Elektronen- 
strahlquelle in einem elektronenoptischen Apparat vor. 
Der elektronenoptische Apparat umfasst insbesondere ein 
Elektronenmikroskop Oder /und einen Elektronenlitho- 

graphieapparat . 

10 

Ausfuhrungsf ormen der Erfindung werden nachfolgend anhand 
von Zeichnungen naher erlautert . Hierbei zeigt : 

Figur 1 eine Elektronenstrahlquelle gemaS einer Aus- 

15 fuhrungsform der Erfindung und 



Figur 2 eine Elektronenstrahlquelle gemaS einer wei- 

teren Ausfuhrungsf orm der Erfindung, welche 
in einem erf indungsgemaSen 

20 elektronenoptischen Apparat angeordnet ist. 

Eine in Figur 1 gezeigte Elektronenstrahlquelle 1 dient 
zur Bereitstellung eines Elektronenstrahls 3 einer vorbe- 
stimmten kinetischen Energie . Hierzu umfasst die Elek- 
25 tronenstrahl quelle 1 einen thermisch geheizten Kathoden- 
korper 5, welcher an einem V-formig geformten Heizdraht 7 
an der Spitze des V angebracht ist. Der Heizdraht 7 wird 
von einem Heizstrom durchf lossen, welcher von einer 
Stromquelle 9 bereitgestellt wird. Der Kathodenkorper 5 
30 ist an einem Ende zu einer Spitze ausgeformt, welche in 
Richtung des emittierten Elektronenstrahls 3 orientiert 
ist. Die Spitze des Kathodenkorpers 5 weist vor ihrem 
langgezogenen Ende einen Durchmesser von etwa 1 /xm auf 
und stellt die eigentliche Quelloberflache des Kathoden- 
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korpers 5 bereit, d.h. die Oberflache, von der die den 
Strahl 3 bildenden Elektronen austreten. Die Spitze des 
Kathodenkorpers kann auch an einem langgestreckten 
Draht stuck eines Durchmessers von 5 mm oder weniger, 
5 insbesondere 3 mm oder weniger oder gar 1 mm oder weniger 
vorgesehen sein. 

Der Kathodenkorper 5 ist aus Wolfram gefertigt, und seine 
Oberflache und insbesondere die Quelloberf lache sind mit 
10 einer Schicht aus Bariumoxid versehen, so dass die 
Quelloberf lache eine wesentlich kleine Austrittsarbeit 
als Wolfram selbst und, je nach Praperationszustand, von 
etwa 1,5 eV bis 2,0 eV aufweist. Die Beschichtung der 
Quelloberf lache mit Bariumoxid kann nach einem ahnlichen 
15 Verfahren erfolgen, wie dies in US 5,763,880 fur andere 
Materialien beschrieben ist. 

Allerdings ist Bariumoxid in der Umgebungsluf t nicht 
vollstandig stabil, so dass die Preparation der 
20 Quelloberf lache vorzugsweise im Vakuum erf olgt . Dies kann 
beispielsweise dadurch erfolgen, dass auf dem Wolfram- 
korper 5 ein Barium- Reservoir , beispielsweise in Form 
eines urn den Korper gewickelten Bariumdrahtes , aufge- 
bracht wird, der Wolf ramkorper 5 sodann durch Stromfluss 
25 erhitzt wird und in das Vakuumvolumen sodann Sauers toff 
zugefuhrt wird, so dass das Barium oxidiert und das Oxid 
sich auf der Oberflache des Korpers ausbreitet . 

Es ist moglich, die Quelloberf lache separat von der Elek- 
30 tronenstrahlquelle 1 zu fertigen und den Kathodenkorper 
dann in einem VakuumgefaS zu der Quelle zu transport ieren 
und die Quelle durch eine Vakuumschleuse der Quelle in 
diese einzufuhren. Es ist jedoch auch moglich, den Ka- 
thodenkorper an Ort und S telle in der Elektronenstrahl- 
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quelle zu praparieren, indem der mit dem Barium-Reservoir 
versehene Kathodenkorper in der Quelle montiert wird und 
das Erhitzen des Kathodenkorpers in dem Vakuum der Quelle 
selbst erfolgt, wobei Sauer stoff durch eine in Figur 1 
5 nicht dargestellte Zuleitung in die Nahe des Kathoden- 
korpers transportiert wird. Im Normalbetrieb wird die 
Quelle bei einem Vakuum einer GroSenordnung von etwa 10"® 
mbar betrieben. 



c 




10 



15 



20 




Mit Abstand von der Quelloberf lache ist eine Anoden- 
blende 11 angeordnet, um zwischen der Quelloberf lache und 
der Anodenblende 11 ein elektrisches Extraktionsf eld 
durch eine Hochspannungsquelle 13 bereitzustellen . Die 
Anodenblende 11 weist eine Offnung 12 fur den Durchtritt 
des Elektronenstrahls 3 auf, und der Kathodenkorper 5 und 
der Heizdraht 7 sind von einer sogenannten Supressor- 
elektrode 15 umgeben, welche durch eine in Figur 1 nicht 
gezeigte Spannungsquelle auf ein geeignetes elektrisches 
Potential gebracht wird, um zwischen der Kathodenspitze 
mit der Quelloberf lache und der Anodenblende 11 das elek- 
trische Extraktionsf eld so zu formen, dass die von der 
Quelloberf lache austretenden Elektronen durch die Off- 
nung 12 in der Anodenblende 11 gefuhrt und dabei auch et- 
was fokussiert werden, um den Elektronenstrahl 3 zu for- 
men . 



Nach Durchlaufen der Anodenblende 11 durchsetzt der Elek- 
tronenstrahl 3 eine weitere Blendenelektrode 17 durch 
eine Ausnehmung 18 derselben. Die metallische Blenden- 
30 elektrode 17 weist eine der Quelloberf lache zugewandte 
parabolformige Oberf lache 19 auf, welche derart geformt 
und relativ zu der Spitze des Kathodenkorpers angeordnet 
ist, dass ein Abstand zwischen der Quelloberf lache und 
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dem Parabelboden zweimal so groS ist wie ein Krummungs- 
radius des Parabolspiegels am Ort des Parabelbodens . 



Eine Hochspannungsquelle 23 ist vorgesehen, urn auch die 
5 Anodenblende 17 gegeniiber der Kathode 5 elektrisch derart 
vorzuspamien, dass die Elektronen nach Durchlaufen der 
Anode 11 hin zu der Elektronenblende 17 weiter beschleu- 
nigt werden. 



10 



15 



20 




25 



Eine Photonenquelle 27 ist vorgesehen, um einen im 
wesentlichen parallel kollimierten Photonenstrahl 29 zu 
erzeugen, welcher auf den Parabolspiegel 19 gerichtet 
ist. Die Photonenquelle 27 \imfasst eine Halbleiterlaser- 
diode 31, welche Licht einer Wellenlange von 650 nm di- 
vergent emittiert. Das divergent emittierte Licht wird 
durch eine Kollimationsoptik 33 kollimiert, \im den im 
wesentlichen parallel kollimierten Strahl 29 zu formen. 
Der Strahl 29 tritt durch ein in einem Vakuummantel 35 
der Elektronenstrahlquelle 1 vorgesehenes Fens ter 37 in 
den Vakuumraum der Elektronenstrahlquelle 1 ein. Durch 
den Parabolspiegel 19 wird der Strahl 29 durch die 6ff- 
nung 12 der Anode 11 hindurch auf die Spitze des Ka- 
thodenkorpers 5 und damit auf die Quelloberf lache fokus- 
siert, so dass die auf die Quelloberf lache treffenden 
Photonen eine Emission der Elektronen von der Quellober- 
f lache durch einen Photoef f ektmechanismus unterstutzen . 



Eine Intensitat des Photonenstrahls 29 ist einstellbar, 
indem eine Steuerung 39 eine der Laserdiode 31 zugefuhrte 
30 elektrische Leistung einstellt. 



Ein Strommessgerat 41 ist in eine Verbindungsleitung 43 
zwischen der Hochspannungsquelle ^3 und der Blenden- 
elektrode 17 eingefugt. Damit misst das Strommessgerat 41 
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5 




15 



einen zwischen dem Kathodenkorper 5 und der Blendenelek- 
trode 17 flieSenden Strom. Dieser 1st bestimmt durch die 
Menge an Elektronen, welche pro Zeiteinheit von der 
Quelloberf lache emittiert warden und die Elektrodenblende 
17 treffen, das heiSt diese nicht durch deren Offnung 18 
durchsetzen. Damit reprasentiert das von dem Strommess- 
gerat 41 bereitgestellte Messsignal die Intensitat des 
Elektronenstrahls 3 nach Durchsetzen der Blendenelektrode 
17 durch deren Offnung 18 . 

Das Messsignal des Strommessgerates 41 wird der Steuerung 
39 zugefuhrt . Diese steuert dann die Laserdiode 31 der 
Photonenquelle 27 derart an, dass das Messsignal des 
Strommessgerats 41 und damit auch die Intensitat des 
Elektronenstrahls 3 in einem Normalbetrieb der Elek- 
tronenstrahlquelle 1 konstant gehalten wird. 



20 




25 



Durch die Widerstandsheizung, d.h. den Stromfluss durch 
den Heizleiter 7, wird der Kathodenkorper und damit die 
Quelloberf lache auf eine Temperatur von etwa 1000 K ge- 
heizt. Dies ist eine Temperatur, bei der auch bei abge- 
schaltetem Photonenstrahl 29 bereits Elektronen aus der 
Quelloberf lache austreten und einen Elektronenstrahl for- 
men. Dieser Strahl weist dann allerdings eine Intensitat 
bzw. einen Strahlstrom auf, welcher nur etwa 80 % des 
Strahlstroms der Elektronenstrahl quelle 1 im Normalbe- 
trieb, das heist bei eingeschaltetem Photonenstrahl 29, 
betragt . 



30 Die Hochspannungsquelle 13 stellt eine Spannung von etwa 
5 kV zwischen dem Kathodenkorper 5 und der Anodenblende 
11 bereit, so dass das elektrische Extraktionsf eld an der 
Quelloberf lache eine Starke von etwa 10® V/cm aufweist. 
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Bei ausgeschaltetem Photonenstrahl 29 wirken die ther- 
mische Heizung des Kathodenkorpers und das Extraktions- 
feld zusammen, um Elektronen aus der Quelloberf lache aus- 
zulosen, wie dies vorangehend in Zusainmenhang mit dem 
5 Schottky-Ef fekt beschrieben wurde . Aufgrund der Betei- 
ligung eines Tunnelef fekts hieran ist die Elektronen- 
strahlintensitat sehr stark abhangig von der Temperatur 
der Quelloberf lache , und geringste Schwankungen von Be- 
triebszustanden der Elektronenstrahlquelle 1 konnen damit 
10 zu betrachtlichen Schwankungen der Stromstarke des Elek- 
tronenstrahls 3 fuhren. Derartige Schwankungen des 
Strahlstroms werden allerdings durch das Messgerat 41 er- 
fasst und an die Steuerung 39 ubermittelt, welche 
wiederum die Photonenquelle 27 im Hinblick auf eine An- 
15 derung der Intensitat des Photonenstrahls 29 ansteuert, 
um Anderungen der Elektronenstrahlintensitat uber den 
Photoeffekt entgegenzuwirken. Der Elektronenstrahl 3 ist 
somit durch den Photonenstrahl 29 hinsichtlich seiner 
Strahlintensitat stabilisiert . Gleichzeitig ist die 
20 Temperatur von 1000 K der Quelloberf lache im Vergleich zu 
herkommlichen Schottky-Emittern relativ gering, was eine 
geringe Breite (FWHM) der Verteilung der kinetischen 
Energien der Elektronen in dem Elektronenstrahl 3 zur 
Folge hat. Die Energiebreite betragt etwa 0,3 eV. 

25 

Somit stellt die Elektronenstrahlquelle 1 einen Elek- 
tronenstrahl 3 mit geringer Energiebreite und guter zeit- 
licher Konstanz bereit . 

30 Die Photonenquelle 27 ist ferner derart ausgelegt, dass 
die Intensitat des Photonenstrahls 29 in einem Ausheiz- 
betrieb der Elektronenstrahlquelle 1 erhoht werden kann 
im Vergleich zur Intensitat des Strahls 29 im Normalbe- 
trieb der Elektonenstrahlquelle 1. Die Intensitat des 
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Photonenstrahls 29 kann dabei soweit erhoht warden, dass 
die Temperatur der Quelloberf lache durch die erhohte 
Photonenintensitat auf etwa 1300 K oder bis zu 1500 K im 
Vergleich zu etwa 1000 K im Normalbetrieb erhoht ist. 

5 Hierdurch ist es moglich, innerhalb einer kurzen Zeit von 
etwa 1 ms Oder kurzer auf der Quelloberf lache abgelagerte 
Kontaminationen zu entfernen. 



10 




15 



Nachfolgend werden Varianten der anhand der Figur 1 er- 
lauterten Ausfuhrungsform beschrieben. Hierin sind Kom- 
ponenten, die Komponenten der Figur 1 hinsichtlich ihres 
Aufbaus und ihrer Funktion entsprechen, mit den Bezugs- 
ziffern der Figur 1 versehen, denen zur Unterscheidung 
jedoch ein zusatzlicher Buchstabe hinzugefugt ist. Es 
wird auf die gesamte vorangehende Beschreibung Bezug ge- 
nonunen . 



20 




\ 



25 



30 



In Figur 2 ist ein Elektronenmikroskop 51 schematisch 
dargestellt. Dieses umfasst eine Elektronenquelle la zur 
Erzeugung eines Elektronenstrahls 3a, welcher von einer 
Objektivlinse 53 in einer Objektebene 55 fokussiert wird. 
Von einem Objekt in der Objektebene 55 durch den fokus- 
sierten Elektronenstrahl 3a ausgeloste Sekundarelektronen 
durchsetzen die Objektivlinse 53 und treffen auf einen 
Elektronendetektor 57, urn dort nachgewiesen zu werden. In 
einer Offnung der Objektivlinse 53 sind Ablenkspulen 59 
angeordnet, urn einen Ort, an dem der Elektronenstrahl 3a 
in der Objektebene 55 fokussiert ist, in der Objektebene 
55 zu verlagern. Eine Aufzeichnung der durch den Detektor 
57 registrierten Sekundarelektronenintensitat in Abhan- 
gigkeit von dem Fokusort des Strahls 3a in der 
Objektebene 55 liefert dann ein elektronenmikroskopisches 
Bild der Objektebene 55. 



U:\ANMELDER\ZEISS\Z8966-DE\8966ANME.DOC/1. 26.09.2002 16:05 




17 



Die Elektronenquelle la weist einen ahnlichen Aufbau auf, 
wie die in Figur 1 gezeigte Elektronenquelle . So wird 
auch bei der Elektronenquelle la ein Kathodenkorper 5a, 
der innerhalb einer Suppressorelektrode 15a angeordnet 
5 ist, durch eine in Figur 2 nicht dargestellte Heizein- 
richtung geheizt. Mit Abstand von deiti Kathodenkorper 5a 
ist eine Anodenblende 17a mit einer zentralen Offnung 18a 
angeordnet, welche von dem Elektronenstrahl 3a durchsetzt 
wird . 

10 

Im Unterschied zu der Blende 17 gemaS Figur 1 ist hier 
die Anodenblende 17a allerdings nicht mit einer parabo- 
lischen Spiegelf lache versehen. Vielmehr weist die An- 
odenblende 17a mehrere plane Spiegelf lachen 61 auf, auf 
15 welche jeweils ein Laserstrahl 29a gerichtet ist, die je- 
weils durch Fenster 3 7a in einem Vakuummantel 35a des 
Elektronenmikroskops 51 eintreten. 

Die Laserstrahlen 29a sind derart fokussiert, dass sie 
20 nach Reflexion an den Spiegelf lachen 61 auf der Spitze 
des Kathodenkorpers 5a fokussiert sind. Die mehreren 
Strahlen 29a, welche von beispielsweise zwei, vier Oder 
mehr in Umf angrichtung um den Elektronenstrahl 3a ver- 
teilt angeordneten Quellen 27a emittiert warden, treffen 
25 hierbei derart auf die im Hinblick auf Elektronenemission 
aktive Quelloberf lache, dass mehr als 60 % derselben, 
insbesondere mehr als 80 % derselben oder diese im 
wesentlichen vollstandig beleuchtet wird. 

30 Auch bei dieser Ausfuhrungsf orm sind ein Messgerat zur 
Messung des Elektronenstrahls 3a uber dem auf die Anoden- 
blende 17a treffenden Strom, eine Steuerung 39a und ein- 
stellbare Lichtquellen fur die Strahlen 29a vorgesehen, 
um die Intensitat der Laserstrahlen 29a in Abhangigkeit 
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von dem Elektronenstrahlstrom anzusteuern, und zwar im 
Hinblick darauf, die Intensitat des Elektronenstroms 3a 
konstant zu halten. 

5 Auch bei dem Elektronenmikroskop 51 emittiert die Elek- 
tronenstrahlquelle la in einem von dem Normalbetrieb ab- 
weichenden Betriebsmodus, in dem die Laserstrahlen 29a 
ausgeschaltet sind, eine Elektronenstrahlintensitat , die 
etwa 80 % der Intensitat des Elektronenstrahls 3a im 
10 Normalbetrieb betragt . 

In der Ausfuhrungsform der Figur 1 sind eine Anodenblende 
11 und eine weitere Anodenblende 17 im Strahlengang des 
Elektonenstrahls hintereinander vorgesehen. Die im 
15 Strahlengang erster Anodenblende 11 wird auch haufig als 
Extraktor bezeichnet. Es ist bei dieser Ausfuhrungsform 
jedoch auch moglich, lediglich eine Anodenblende 
vorzusehen, wenn dies fur die Formung des Strahls 
ausreicht . Alternativ zu der in Figur 1 gezeigten 
20 Ausfuhrungsform, kann auch der auf die erste Anodenblende 
11 treffende Strahlstrom gemessen und von der Steuerung 
39 erfaSt werden, um die Photonenstrahlintensitat 

entsprechend anzusteuern bzw. zu regeln. 

25 Auch in der Figur 2 ist es moglich, eine weitere 
Anodenblende bzw. ein Extraktor, zwischen der Anode 17a 
und dem Kathodenkorper 5a vorzusehen. Hierbei ist es 
moglich, die Aperturof fnung einer solchen weiteren 
Anodenblende so groS zu wahlen, daS sie auch von den 
30 Photonenstrahlen 29a durchsetzt wird. Es ist ebenfalls 
moglich, eine zentrale kleine Aperturof fnung fur den 
Durchtritt des Elektronenstrahls 3 auch vorzusehen und 
hiervon separate weitere Ausnehmungen fur den Durchtritt 
der Lichtstrahlen 29a vorzusehen. 
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Neben der Messung des Strahlstroms uber die Messung eines 
auf eine Anodenblende treffenden Elektronenstroms ist es 
auch moglich, an einer anderen Stelle der Anordnung den 
5 Strahlstrom zu messen, beispielsweise uber die Messung 
eines Stroms, den der Elektronenstrahl auf eine zu 
untersuchende Probe transportiert , d.h. es wird dann der 
von der Probe abflieSende Strom gemessen. 

10 Eine Abwandlung des in Figur 2 gezeigten Elektronen- 
mikroskops erlaubt es, diese Apparatur als ein Litho- 
graphiegerat zu betreiben. Es wird dann die Heizung des 
Kathodenkorpers nur vermindert betrieben bzw. gar nicht 
bereitgestellt . Die Photonenstrahlen 29a und das durch 
15 die Anodenblende 17a erzeugte Extraktionsfeld wirken al- 
leine zusammen, .um die Elektronen zur Bildung des Strahls 
3a aus der Quelloberf lache auszulosen. Somit wird bei ab- 
geschaltetem Lasers trahl 29a kein Elektronenstrahl 3a 
emittiert . Es ist dann moglich, durch Auslenken des Elek- 
20 tronenstrahls 3a durch die Ablenkspulen 59 und Ein- und 
Ausschalten des Elektronenstrahls 3a uber Ein- und Aus- 
schalten der Laser strahlen 29a ein Muster auf eine 
strahlungsempf indliche Schicht ("resist") zu schreiben, 
welche in der Objektebene 55 angeordnet ist. 

25 

Hierbei ist es haufig gewunscht, das Muster mit "Grau- 
stufen" zu sdhreiben, d.h. nicht nur binare Muster durch 
Ein- und Ausschalten Strahls zu erzeugen sondern Uber- 
gange zwischen einer voll belichteten und einer gar nicht 
30 belichteten strahlungsempf indlichen Schicht zu erzeugen. 
Hierfur ist es wesentlich, eine durch den Elektronen- 
strahl 3a an einem durch die Auslenkung mittels der Ab- 
lenkspulen 59 vorgegebenen Ort genau in Abhangigkeit von 
einer Empf indlichkeitskennlinie der strahlungsempf ind- 
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20 



5 



6 # 



10 



15 



lichen Schicht einzustellen . Dies bedeutet, in einem je- 
den Ort soli es moglich sein, eine vorbestiirante Menge an 
Elektronen, d.h. eine vorbestimmte Ladung, zu deponieren. 
Es ist hierzu vorgesehen, dass die Steuerung 3 9a den auf 
die Anodenblende 17a treffenden Elektronenstrom inte- 
griert und bei Erreichen eines Schwellenwerts des Inte- 
grals die Laserlichtquellen 27a ausschaltet. Diese Proze- 
dur wird fur einen jeden Ort bzw. Pixel in der Ob- 
jektebene 5 wiederholt. 

In den vorangehend beschriebenen Ausfuhrungsformen trifft 
der Photonenstrahl jeweils von der Seite der Anodenblende 
auf die Quelloberf lache . Es ist jedoch auch moglich, den 
Elektronenstrahl von einer entgegengesetzte Seite auf die 
Quelloberf lache zu richten, wie dies beispielsweise in 
US 5,808,309 Oder US 6,376,985 B2 offenbart ist. 



20 




25 



30 



Ferner ist die Quelloberf lache in den vorangehend be- 
schriebenen Ausfuhrungsformen durch Bariumoxid bereitge- 
stellt, welches auf eine Wolframspitze aufgetragen ist. 
Alternativ hierzu ist es moglich. Oxide Oder Nitride der 
Elemente Yttrium, Scandium, Vanadium, Lanthan, Zirkon, 
Titan oder Mischungen derselben auf geeignete Kathoden- 
korper aufzutragen. 

In den vorangehend beschriebenen Ausfuhrungsformen wird 
die Intensitat des Photonenstrahl s durch Andern einer der 
Laserquelle zugefiihrten elektrischen Intensitat einge- 
stellt. Es ist jedoch auch moglich, die Intensitat des 
Photonenstrahl s durch andere MaSnahmen zu andern, bei- 
spielsweise durch das Einfugen einer durch die Steuerung 
ansteuerbaren Pockels-Zelle mit Polarisator Oder einen 
Niedervoltmodulator in den Strahlengang . 
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Zusanunenf assend wird eine Elektronenstrahlquelle 1 vorge- 
schlagen, deren Quelloberf lache mittels eines Photonen- 
strahls beleuchtet wird, dessen Intensitat variabel ist. 
Der Photonenstrahl unterstutzt die Emission der 
5 Elektronen von der Quelloberf lache durch einen 

Photoeffekt. Erganzend hierzu wird noch ein Extraktions- 
feld bereitgestellt , um Elektronen aus der Quellober- 
f lache auszulosen. Gegebenenf alls kann auch noch eine 
Heizeinrichtung vorgesehen sein, um die Emission der 
10 Elektronen aus der Quelloberf lache thermisch zu unter- 
stutzen. Ein Elektronenstrahlstrom wird gemessen, und die 
Intensitat der Photonenquelle wird in Abhangigkeit von 
dem gemessenen Elektronenstrahlstrom eingestellt . 

LEO Elektronenmikroskopie GmbH 
15 
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Leo Elektronenmikroskopie GmbH 
Z8966-DE FS/HQ 



5 



Patentanspriiche 



1 . 



i 




10 



15 



20 




25 



30 



Elektronenstrahlquelle zur Erzeugung eines Strahls 
(3) von Elektronen, umfassend: 

einen Kathodenkorper (5) mit einer Quellober- 
flache zur Emission von Elektronen, 

eine mit Abstand von dem Kathodenkorper angeord- 
nete Anode (11, 17a) zur Bereitstellung eines Ex- 

traktionsfeldes , urn die Emission der Elektronen 
durch einen Feldemissionsprozess zu unterstiitzen, 
eine Photonenquelle (27) , zur Erzeugung wenig- 
stens eines auf die Quelloberf lache gerichteten 
Photonenstrahls (29) , urn die Emission der Elek- 
tronen durch einen Photoemissionsprozess eben- 
falls zu unterstutzen, wobei die Photonenquelle 
(27) derart ausgebildet ist, dass eine Intensitat 
des Photonenstrahls anderbar ist, 

eine Messeinrichtung (41) zur Erfassung eines 
Strahlstroms des Elektronenstrahls (3) und zur 
Ausgabe eines den Strahlstrom represent ierenden 
Messsignals , 

eine Steuerung (39) , um die Photonenquelle (27) 
in einem Normalbetriebsmodus der Elektronen- 
strahlquelle (1) in Abhangigkeit von dem Mess- 
signal zur Anderung der Intensitat des Photonen- 
strahls anzusteuern. 
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wobei eine maximale Intensitat des Photonenstrahls 
(29) in dem Normalbetriebsmodus derart beschrankt 
ist, dass sich die Quelloberf lache in einem von dem 
Normalbetriebsmodus verschiedenen Betriebsmodus , in 
5 dem dem Kathodenkorper (5) neben dem Photonenstrahl 

(29) mit der maximalen Intensitat in dem Normalbe- 
triebsmodus keine weitere Energie zugefuhrt wird, 
nicht uber eine Temperatur von 1300 K erhitzt, 
insbesondere nicht uber 900 K und weiter bevorzugt 
10 nicht liber 600 K erhitzt. 




Elektronenstrahlquelle nach Anspruch 1, ferner um- 
fassend eine Heizeinrichtung (7) zum Heizen des 
Kathodenkorpers (5) , um diesem weiter Energie zuzu- 
fuhren und die Emission der Elektronen durch einen 
thermischen Emissionsprozess ebenfalls zu unter- 
stutzen . 



3 . 

20 




4 . 
25 



Elektronenstrahlquelle nach Anspruch 2 , wobei die 
Elektronenstrahlquelle einen wesentlichen Elek- 
tronenstrahl (3) auch dann emittiert, wenn die 
Photonenquelle (27) abgeschaltet ist. 

Elektronenstrahlquelle nach Anspruch 3 , wobei ein 
die Quelloberf lache des Kathodenkorpers (5) bereit- 
stellendes Material, das Extraktionsfeld, das Heizen 
des Kathodenkorpers (5) und die Intensitat des 
Photonenstrahls (29) in dem Normalbetrieb derart 
aufeinander abgestimmt sind, dass ein Strahlstrom 
des Elektronenstrahls (3) bei abgeschalteter 
Photonencjuelle (27) mehr als 30 %, insbesondere mehr 
als 65 % und weiter bevorzugt mehr als 80 %, des 
Strahlstroms im Normalbetrieb mit eingeschalteter 
Photonenquelle (27) betragt . 
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5 . 



5 



6 . 




10 



7 . 



15 



8 . 



20 



Elektronenstrahlquelle nach einem der Ansprviche 2 
bis 4, wobei die Heizeinrichtung (7) eine elek- 
trische Widerstandsheizung umfasst. 

Elektronenstrahlquelle nach einem der Anspruche 1 
bis 5, wobei die Steuerung (3 9) die Photonenquelle 
(27) derart ansteuert, dass der Strahlstrom im 
Normalbetrieb im wesentlichen konstant ist . 

Elektronenstrahlquelle nach einem der Anspruche 1 
bis 6, wobei in einem Strahlengang des 
Photonenstrahls (29) zwischen der 
Photonenquelle (27) und der Quelloberf lache ein den 
Photonenstrahl (29) umlenkender Spiegel (19) 
vorgesehen ist. 

Elektronenstrahlquelle nach Anspruch 7, wobei der 
Spiegel (19) an einer Aperturblende (17) fur den 
Elektronenstrahl (3) bereitgestellt ist. 




9. 



25 



Elektronenstrahlquelle nach Anspruch 7 oder 8, wobei 
der Spiegel ein Fokussierspiegel , insbesondere ein 
Spiegel (19) mit einer im wesentlichen 
parabolformigen Spiegelf lache ist. 



10. Elektronenstrahlquelle nach einem der Anspruche 1 
bis 9, wobei mehrere Photonenstrahlen (29a) auf die 
-Quelloberf lache gerichtet sind. 

30 

11. Elektronenstrahlquelle nach einem der Anspruche 1 
bis 10, wobei die Messeinrichtung (41) eine Inten- 
sitat von auf eine Strahlblende (11) , insbesondere 



U:\ANMELDER\ZEISS\Z8966-DEV8966ANME.DOC/1. 26.09.2002 16:05 




25 



die Anode (17a) , treffenden emittierten Elektronen 
erf asst . 



12 . Elektronenstrahlquelle nach einem der Anspruche 1 
5 bis 11, wobei ein die Quelloberf lache des Kathoden- 

korpers (5) bereitstellendes Material Bariximoxid um- 
fasst und wobei insbesondere die Quelloberf lache im 
wesentlichen aus Bariumoxid besteht . 
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13 . Elektronenstrahlquelle nach einem der Anspruche 1 
bis 12 , wobei in dem Normalbetrieb der Elektronen- 
strahlquelle die Quelloberf lache eine Arbeitstem- 
peratur aufweist und die Photonenquelle dazu ausge- 
bildet ist, in einem Ausheizbetriebsmodus die Inten- 
sitat des Photonenstrahls derart zu erhohen, dass 
eine Temperatur der Quelloberf lache die Arbeit s- 
temperatur um mehr als 100°C, insbesondere mehr als 
200°C und weiter bevorzugt \am mehr als 300°C, uber- 
steigt . 

14. Elektronenoptischer Apparat, insbesondere Elek- 
tronenmikroskop, mit einer Elektronenstrahlquelle 
nach einem der Anspruche 1 bis 13 . 



25 15. Verfahren zum Betrieb einer Elektronenstrahlqpaelle, 

welche einen Kathodenkorper mit einer Quellober- 
f lache aufweist, und wobei das Verfahren umfasst: 
Beleuchten der Quelloberf lache mit einem Photonen- 
strahl anderbarer Intensitat, Messen einer Inten- 
30 sitat des erzeugten Elektronenstrahls , und Andern 

der Intensitat des Photonenstrahls in Abhangigkeit 
von der gemessenen Intensitat des erzeugten 
Elektronenstrahls . 
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LEO Elektronenmikroskopie GmbH 
Z8966-DE FS/HQ 



5 Zusammenfassung 

Es wird eine Elektronenstrahlquelle (1) vorgeschlagen, 
deren Quelloberf lache (5) mittels eines Photonenstrahls 
(29) beleuchtet wird, dessen Intensitat variabel ist . Der 
10 Photonenstrahl unterstutzt die Emission der Elektronen 
von der Quelloberf lache durch einen Photoeffekt. Ergan- 
zend hierzu wird noch ein Extraktionsf eld bereitgestellt , 
um Elektronen aus der Quelloberf lache auszulosen. Gege- 
benenfalls kann auch noch eine Heizeinrichtung (7) vorge- 
15 sehen sein, um die Emission der Elektronen aus der 
Quelloberf lache thermisch zu unterstiitzen . Ein Elek- 
tronenstrahl Strom (1) wird gemessen, und die Intensitat 
der Photonenquelle (2 7) wird in Abhangigkeit von dem ge- 
messenen Elektronenstrahlstrom eingestellt . 

20 

(Figur 1) 
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